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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen einer Bohrung in einem Werkstuck mit Laserstrahlung 

@ Durch die Erfindung werden ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Erzeugen von Bohrungen in einem 
Werkstuck (1) mittels Laserstrahlung geschaffen. Dabei 
wird mit einem ersten Laser (6) in einem ersten Schrttt 
eine Bohrung mit einem ersten Durchmesser gebohrt, der 
geringer ist als der endgultig zu erreichende Durchmes- 
ser. Dieser wird dann mit einem zweiten Laser (12) in ei- 
nem zweiten Schritt oder in weiteren Schritten auf den zu 
erreichenden Durchmesser aufgeweitet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Erzeugen einer Bohrung in einem Werkstiick mittels eines 
Laserstrahls. 

[0002] Das Einbringen von Prazisionsbohrungen, bei- 
spielsweise in Stahl oder in anderen metallise hen Legierun- 
gen, mittels eines Lasers wird seit vielen Jahren industriell 
angewendeL Beispiele hierfiir sind das Herstellen von Kiih- 
lungsbohrungen in TYirbinenschaufeln oder das Bohren von 
Benzin- und Dieseleinspritzdiisen. Die Bohrungen haben ei- 
nen Durchmesser in der GroBenordnung von 50 bis 300 um. 
Das Bohren von Einspritzdiisen oder Spinndiisen ist jedoch 
durch extreme Anforderungen an die Geometrie der Boh- 
rungen und deren Reproduzierbarkeit begrenzt, wenn 
gleichzeitig eine sehr kurze Prozesszeit angestrebt wird. 
Ebenso ist die Mikrobearbeitung eines schwer zerspannba- 
ren Werkstiicks zur Herstellung von Prazisionsschnitten 
oder zur Erzeugung von Mikrostrukturen in Gleit- oder 
Laufflachen beispielsweise aus der DE 197 45 280 Al be- 
kannt. Dort wird ein Laserstrahl vor dem Auftreffen auf ein 
Werkstiick durch drei Module gefiihrt. In dem ersten Modul 
wird der Laserstrahl um seine Strahlachse gedreht; mittels 
des zweiten Moduls wird der Auftreffpunkt des Laserstrahls 
auf dem Werkstuck variiert; mittels des dritten Moduls wird 
der Neigungswinkel des Laserstrahls relativ zur Oberflache 
des Werkstiicks verandert. 

[0003] Als Alternative steht zwar bei Durchmessern von 
50 bis 150 um zwar das Verfahren des Erodierens mit einer 
Elektrode, an die eine Hochspannung angeiegt wird, alterna- 
tiv zur Verfiigungi jedoch stoBt dieses Verfahren bei einem 
Aspektverhaltnis ( Verhaltnis von Durchmesser der Bohrung 
zur Tiefe der Bohrung in dem Material) von 1 : 10 bis 1 : 20 
an seine Grenzen. 

[0004] Deswegen haben sich die Forschungsaktivitaten 
zum Laserbohren in letzter Zeit auf das Trepanier- oder He- 
iixbohren sowie Abwandlungen dieser Bohrverfahren kon- 
zentriert. Unter Irepanier- oder Helixbohren versteht man 
das Durchdringen des Werkstiicks, indem der Laserstrahl 
eine geschlossenen Kontur auf der Oberflache abfahrt, so 
dass das Material des Werkstiicks innerhalb der Kontur her- 
ausgetrennt wird. Derartige Laser sind beispielsweise be- 
kannt aus dem Vortrag "Effect of the wavelength on the 
high-aspect ratio rnicrodrilling of steel with an all-solid- 
state laser" von Govorkov, S. V; Slobodtchikov; Wiessner, 
A. O.; Basting, D.; Conference on Lasers and Electro-Optics 
(CLEO 2000), Technical Digest. Postconference Edition. 
TOPS Vol 39 (IEEE Cat. No. OOCH37088). Derartige Laser 
sind gutegeschaltet und meist diodengepumpt. Sie verfugen 
iiber eine mittlere Leistung von nur wenigen Watt, so dass 
zur Erreichung einer hohen Prazision meist Prozesszeiten 
von einer oder mehreren Minuten erforderlich sind. 
[0005] Andererseits ist es bekannt, dass unter bestimmten 
Bedingungen das Perkussionsbohren, d. h. Laserstrahl und 
Werkstiick sind ortsfest zu einander angeordnet, mit einem 
modulierten Laserstrahl und mit Pulsdauem im Bereich von 
wenigen 0,1 ms Bohrungen mit Durchmessern im Bereich 
von 20 bis 800 um erzeugt werden konnen, die allerdings 
nur eine geringe Prazision aufweisen. Diese geringe Prazi- 
sion wird durch die den Bohrprozess bestimmenden Charak- 
teristika des Laserstrahls, d. h. die Pulsdauer und die Puls- 
energie des Laserstrahls, bestimmt, die jedoch eine hohe 
Abtragsrate ermoglichen. 

[0006] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu 
schaffen, gemaG dem sich prazise Bohrungen erzeugen las- 
sen. 

[0007] Bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 
wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass in einem ersten 
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Schritt eine Bohrung mit einem ersten Durchmesser gebohrt 
wird, der geringer ist als der endgOltig zu erreichende 
Durchmesser, und dass in einem zweiten Schritt oder in wei- 
teren Schritten die Bohrung auf den zu erreichenden Durch- 

5 messer aufgeweitet wird. 

[0008] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird der 
Laserbohrprozess in Teilprozesse zerlegt. Im ersten Schritt 
wird die Bohrung erzeugt, und in einem zweiten Schritt oder 
in weiteren Schritten wird der endgiiltig zu erreichende 

to Durchmesser der Bohrung hergestellt. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Prozessdynamik der Teilschritte werden unter- 
schiedliche Strahlquellen gewahlt, deren Eigenschaften dem 
jeweiligen Teilschritt angepasst sind. 
[0009] Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgema- 

15 Ben Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspruchen und 
der nachfolgenden Beschreibung sowie aus dem Ausfiih- 
rungsbeispiel 

[0010] GemaB der Erfindung werden die fiir den jeweili- 
gen Bearbeitungsschritt erforderlichen Eigenschaften des 

20 Laserstrahls optimiert. Der erste Teilprozess ist auf maxima- 
len Materialabtrag, d. h. fur das Schrubben, optimiert. Der 
zweite Teilprozess ist auf Erreichung einer maximalen Pra- 
zision und Beschadigungsfreiheit des Werkstiicks beim 
Schlichten zur Erreichung der gewunschten Bohrung oder 

25 einer anderen Ausnehmung in dem Werkstiick ausgerichtet 
[0011] Daher werden bevorzugt zwei unterschiedliche La- 
ser zum Einsatz gebracht, deren Parameter, d. h, die Wellen- 
lange, die Pulsenergie, die Pulsdauer (der zeitliche Intensi- 
tatsverlauf), das Strahlprofil (der raumliche Intensitatsver- 

30 lauf), die Pulsfolgefrequenz und das Strahlparameterpro- 
dukt, fur den jeweiligen Bearbeitungsschritt optimiert sind. 
[0012] Der fiir den ersten Teilschritt eingesetzte Laser er- 
zeugt beispielsweise eine Energie im Bereich zwischen 0,1 J 
bis zu mehreren Joule. Die Pulswiederholrate liegt bei 1 bis 

35 2 Hz, sie erreicht hochstens 50 bis 100 Hz, Die Pulse haben 
eine Lange, die im Millisekundenbereich liegt. 
[0013] Der fur den zweite Teilschritt verwendete Laser er- 
zeugt Pulse mit einer Energie von weniger als 1 mJ bis 
hochstens 5 mJ. Die Pulsdauer liegt im Nanosekundenbe- 

40 reich oder ist noch kiirzer. Der Laser ist bevorzugt ein fre- 
quenzverdoppelter oder ein giitegeschalteter Laser (Q - 
switched laser). 

[0014] Somit ist es moglich, die Prozessdauer des Laser- 
bohrens erheblich zu verkiirzen, aber trotzdem eine Bohrung 

45 mit hoher Prazision herzustellen. 

[0015] ErfindungsgemaB wird dafur Sorge getragen, dass 
nach Durchfuhrung des ersten Teilprozesses der Laserstrahl 
beim zweiten Teilprozess wieder exakt auf die Bearbei- 
tungsstelle des ersten Teilprozesses auftrifft Hierzu dient 

50 ein Positioniersystem, mit dem das zu bearbeitende Werk- 
stiick in alle drei Raumrichtungen verfahren werden kann. 
Fiir die Bewegung des Werkstiicks zwischen den Bearbei- 
tungspositionen wird entweder ein 3-Achsen-CNC-System 
oder ein Steuersystem mit einem Personal Computer zur 

55 ein- oder mehrachsigen Bewegung des Werkstiicks verwen- 
det. Dabei vollzieht das Werkstuck lineare oder auch zirku- 
lare Bewegungen. Auch Bearbeimngsstationen, bei den das 
Werkstuck dreidimensionale Bewegungen vollzieht, konnen 
zum Einsatz kommen. Auch die Bearbeitungsstationen sel- 

60 ber konnen linear oder zirkular bewegt werden, ebenso auch 
dreidimensional. 

[0016] Bevorzugt wird zur Optimierung und Verkiirzung 
der Prozessdauer der Durchmesser der Bohrung des ersten 
Teilprozesses nahe an dem in dem zweiten Schritt zu errei- 
65 chenden Durchmesser gewahlt. Bei besonders hohen Anfor- 
derungen an die Genauigkeit der Bohrung wird diese nach 
dem ersten Teilprozess vermessen, bevor der zweite Bear- 
beitungsschritt erfolgt. Hierzu wird beispielsweise eine Ka- 
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raera eingesetzt, die auf der Achse des Laserstrahls angeord- 
net ist. Die Biider der Kamera werden durch digitale Bild- 
verarbeitungstechniken bearbeitet. Aus den hieraus gewon- 
nenen Inforraationen ist es moglich, Fehler in der Geometrie 
derBohrungen zu korrigieren. 

[0017] Ein hierflir einsatzfahiges System ist beispiels- 
weise aus der EP 0 937 532 Al bekannt. Der Laserstrahl 
wird sowohl iiber die Positionierung des Werkstucks als 
auch mittels einer Strahlnachfunrung in der gewiinschten 
Weise auf das Werkstuck ausgerichtet. Dazu werden bei- 
spielsweise bekannte Systeme zur Strahlstabilisierung ein- 
gesetzt, wie zum Beispiel Kippspiegel. 
[0018] Zur Bewegung des Laserstrahls wahrend des zwei- 
ten Bearbeitungsschritts wird ein Kippspiegeisystem (Gal- 
voscanner) eingesetzt, wie es aus Laserbeschriftungssyste- 
men bekannt ist. Das Kippspiegeisystem weist eine Plan- 
feldoptik oder eine Einrichtung zur Strahldrehung auf, d. h. 
einen Strahlrotator. Das Kippspiegeisystem hat den Vorteil, 
dass mit ihm auch nicht-kreisformige Bewegungen ausge- 
fuhrt werden konnen. 

[0019] Der Strahlrotator hat den Vorteii, dass er auch bei 
hoheren Geschwindigkeiten eine Kreisbahn mit hoher Wie- 
derholgenauigkeit und Rundheit abfahrt. Daruber hinaus ist 
die Anzahl der tJberfahrten des Laserstrahls iiber das Werk- 
stiick ebenso vorgebbar wie die Nachfiihrung des Brenn- 
punkts des Laserstrahls, wobei die Lage des Brennpunkts 
schrittweise oder kontinuierlich geandert wird. 
[0020] Neben zylindrischen Bohrungen lassen sich mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren auch konische oder teil- 
weise konisch Bohrungen realisieren. Dabei wird die Geo- 
metrie der Bohrungen durch eine synchronisierte Taumelbe- 
wegung beeinflussen. Hierbei fuhrt der Laserstrahl relativ 
zum zu bearbeitenden Werkstuck eine Taumelbewegung aus 
und durchlauft dabei eine Kegelmantelflache. Durch die 
Taumelbewegung wird das Langsprofil der Bohrung exakt 
definiert. Der Laserstrahl wird zusatzlich synchron mit der 
Taumelbewegung urn die eigene Achse gedreht. Daher wirkt 
zu jedem Zeitpunkt die gleiche Laserstrahlstelle in azimuta- 
ler Richtung auf das Werkstuck ein. Ein unrunder Laser- 
strahlquerschnitt wird durch die Taumelbewegung egali- 
siert. Es entstehen extrem runde Bohrungsquerschnitte. Die 
Erzeugung eines taumelnden Laserstrahls durch eine dre- 
henden Prismenanordnung ist aus der US 4 822 974 be- 
kannt. 

[0021] Eine andere Moglichkeit der Beeinflussung der 
Form der Bohrung besteht in der Nachfiihrung des Brenn- 
punkts des Laserstrahls. 

[0022] Auch die Polarisation des Laserlichts hat einen 
Einfluss auf die Entstehung der Bohrungsgeometrie. Entwe- 
der wird der Einfluss der anfangs in dem Laserstrahl vorhan- 
denen Polarisation dadurch unterdriickt, dass der Laserstrahl 
zirkular polarisiert wird, etwa durch eine A/4 - Platte. Alter- 
nativ wird die Polarisation des Lichts gezielt ausgenutzt, in- 
dem beispielsweise der Laserstrahls wahrend des zweiten 
Teilschritts so entlang der Wandung der Bohrung verfahren 
wird, dass die Polarisationsrichtung stets in radialer Rich- 
tung verlauft. 

[0023] Wenn bei diesem Bearbeitungsschritt der Laser- 
strahl selbst bewegt wird, ergibt sich eine derartige Polarisa- 
tionsrichtung nach einmaliger richtiger Justierung der Pola- 
risationsebene des Strahls beziigiich der Wandung automa- 
tisch. Wenn das Werkstuck bewegt wird, muss die Polarisa- 
tionsebene des Laserstrahls synchron mitgefuhrt werden, 
was mittels einer sich drehenden A/2 - Platte moglich ist. In 

jvUv-i.it A **aa uv uivgiivu, uvu -i vlui u uuuii J r valwi ill WUflll 

definierten Winkel zurBahntangente des Laserstrahls einzu- 
stellen. 

[0024] Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren 



derart ausgefiihrt, dass der erste Schritt ttber einen kiirzeren . 
Zeitraum durchgefuhrt wird als der zweite oder ein weiterer 
Schritt. 

[0025] In einer bevorzugten Variante werden der Laser- 
5 strahi und das Werkstuck wenigstens wahrend eines der 
Schtitte zur Herstellung der Bohrung relativ zueinander be- 
wegt, wobei entweder der Laserstrahl oder das Werkstuck 
oder beide bewegt werden. ' V*. . . . 

[0026] Ebenfalls bevorzugt wird der Bewegung des Laser- 
io strahls gegeniiber dem Werksttick eine synchrone taumelnde 
Bewegung uberlagert. 

[0027] In einer geeigneten Ausfuhrungsform wird die 
Lage des Brennpunkts des Laserstrahls wahrend des ersten 
oder des zweiten oder eines weiteren folgenden Schritts 

15 schrittweise oder kontinuierlich verandert. : 

[0028] Die Erfindung bezieht sich ebenfalls auf eine Vor- 
richtung zum Erzeugen einer Bohrung in einem Werkstuck 
mittels Laserstrahlung. Diese ist erfindungsgemSB dadurch 
gekennzeichnet, dass sie einen ersten und einen zweiten La- 

20 ser umfasst, die sich mindestens durch einen Parameter un- 
terscheiden, 

[0029] Bevorzugt sind jedem der Laser jeweils eine ei- 
gene Bearbeitungsoptik und ein eigenes Handlingsystem zu- 
geordnet. Das Handlingsystem ist beispielsweise ein Kreuz- 

25 tisch mit Verschiebungselementen, insbesondere eine CNC- 
Einheit zum Verschieben des Werkstucks. 
[0030] Bei den fur das Handlingsystem eingesetzten 
Komponenten wird bevorzugt eine Wiederholgenauigkeit 
bei der Bearbeitung des Werkstucks von mehr als 2 um, ins- 

30 besondere mehr als 1 um, angestrebt 

[0031] In einer vorteilhaften Weiterbildung hat die Vor- 
richtung ein Messmikroskop einschlieBlich einer Bildaus- 
wertungseinheit, um das Bearbeitungsergebnis aus dem er- 
sten Teilprozess exakt zu lokalisieren. 

35 [0032] Vorteilhaft ist eine ttberwachungseinheit zur t)ber- 
wachung der Strahllage des Laserstrahls. 
[0033] In einer vorteilhaften Ausfuhrung der Vorrichtung 
ist eine einem Objektiv der Bearbeitungsoptik nachgeord- 
nete Scaneinrichtung oder eine Planfeldoptik oder ein 

40 Strahlrotator vorgesehen. 

[0034] Vorteilhaft ist es, wenn eine rotierende Planplatte 
oder eine wenigstens zwei Spiegel aufweisende Spiegelan- 
ordnung zur Erzeugung einer Taumelbewegung vorhanden 
ist. Altemativ umfasst die Spiegelanordnung drei oder vier 

45 Spiegel. 

[0035] Nachstehend wird die Erfindung in einem Ausfuh- 
rungsbeispiel naher erlautert. Die einzige Figur zeigt eine 
schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung. 

50 [0036] Ein Werkstuck 1 aus Stahl mit einer Dicke von 
1 mm wird iiber eine 3-Achsen-CNC-Einheit2 transportiert. 
Die Einheit 2 weist drei Stationen 4, 5 und 6 auf. Die Station 
3 umfasst einen Nd: YAG-Laser 6 mit einer Bearbeitungsop- 
tik 7, die beispielsweise eine Brennweite von 100 mm hat. 

55 Der Laser 6 emittiert einen Pulszug mit Pulslangen von 
0,3 ms und einer Gesamtenergie von 1 J. Nach 0,5 s wird ein 
zweiter Pulszug emittiert, wobei die Lage des Brennpunkts 
um 1 mm entsprechend der Dicke des Werkstucks 1 auf 
101 mm verschoben wird. Auf diese Weise wird eine Boh- 

60 rung mit einem Durchmesser von 250 um erzeugt. Die Ab- 
weichung von der Zylinderform betragt hierbei +/- 5%. Mit 
einer t)berwachungseinheit 8 wird die Position des Laser- 
strahls bezuglich des Werkstucks uberwacht. Falls diese von 
der Soil-Position abweicht, wird die Einheit 2 mit dem 

iir~,-i- e t*"/*i" i * — -~~\ ~j i_ an 

^ »ti^i ivatuca. ± ^liis^ic^iidia iiawUgciULUL. 

[0037] Danach positioniert die Einheit 2 das Werkstuck 1 
vor die Station 4, an der die Position der Bohrung genau be- 
stimmt wird. Hierzu dient ein Mikroskop 9 mit einer an das 
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Mikroskop 9 angeschlossenen Bildauswertungseinheit 10. 
Das Mikroskop 9 vergroBert ein von einer CCD-Karnera 11 
erzeugtes Bild dcr Bohrung um das Zwanzig- bis Fiinfzigfa- 
che. Falls sich dabei zeigt, dass der Laserstrahl nicht die 
Soli-Position einnimmt, wird die Einheit 2 beziiglich der 5 
Station 2 nachjustiert. Bei unzulassigen Abweichungen wird 
die Strahllage des Lasers 6 durch die ttberwachungseinheit 
8 kontrolliert. 

[0038] Unter Beriicksichtigung der erfassten Position des 
Werkstiicks 1 wird dieses anschlieBend zu der Station 5 be- 10 
wegt Dort ist ein giitegeschalteter und frequenzverdoppel- 
ter FestkSrperlaser 12 vorhanden. Ihrn ist eine Bearbei- 
tungsoptik 13 zugeordnet. Auf einer durch eine Oberwa- 
chungseinheit 14 erfassten Strahllage wird das Werkstiick 1 
ausgerichtet. 15 
[0039] Die Bearbeitungsoptik 13 urnfasst eine rotierende 
Keilplatte zur Erzeugung einer Trepanierbewegung, d. h. ei- 
ner Kreisbewegung, und eine korrigierte Sammellinse mit 
einer Brennweite von 100 mm. Die Bearbeitungsoptik 13 
fuhrt den Laserstrahl auf einer Kreisbahn um den Mittel- 20 
punkt der Bohrung herum. Auf diese Weise erhalt die Boh- 
rung in dem Werkstiick 1 ihre endgiiltige Form; dabei wird 
nach einer Prozessdauer von weniger als 30 s eine Zylinder- 
formabweichung der Bohrung von 4/- 1% erzielt. 
[0040] Die Bearbeitungsoptiken 7, 13 umfassen entweder 25 
eine hinter einer Sammellinse angeordnete Scaneinheit 
(post-objective Scanning), die gegen einander bewegliche 
Spiegel aufweist; oder es ist eine f- § $ oder eine telezentri- 
sche Planfeidoptik vorgesehen. Alternativ lSsst sich ein 
Strahlrotator einsetzen, der entweder eine Anordnung von 30 
zwei, drei oder vier Spiegeln aufweist, oder aus einer rotie- 
renden Keilplattenanordnung besteht 
[0041] Durch die Erfindung werden ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Erzeugen von Bohrungen in einem 
Werkstiick 1 mittels Laserstrahlung geschaffen. Dabei wind 35 
mit einem ersten Laser 6 in einem ersten Schritt eine Boh- 
rung mit einem ersten Durchmesser gebohrt, der geringer ist 
als der endgiiltig zu erreichende Durchmesser. Dieser wird 
dann mit einem zweiten Laser 12 in einem zweiten Schritt 
oder in weiteren Schritten auf den zu erreichenden Durch- 40 
messer aufgeweitet. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Erzeugen einer Bohrung in einem 45 
Werkstiick (1) mittels eines LaserstrahLs, dadurch ge- 
kcnnzeichnet, dass in einem ersten Schritt eine Boh- 
rung mit einem ersten Durchmesser gebohrt wird, der 
geringer ist als der endgiiltig zu erreichende Durchmes- 
ser, und dass in einem zweiten Schritt oder in weiteren 50 
Schritten die Bohrung auf den zu erreichenden Durch- 
messer aufgeweitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Bohrung in dem ersten Schritt durch 
Schrubben und in dem zweiten Schritt oder in den wei- 55 
teren Schritten durch Schlichten und/oder Polieren ge- 
bildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der erste Schritt Uber einen kiirzeren 
Zeitraum durchgefuhrt wird als der zweite oder ein 60 
weiterer Schritt. 

4. Verfahren* nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl und das 
Werkstiick (1) wenigstens wahrend eines der Schritte 
zur Kerstellung der Bohrung relativ zueinander bcwcgt 65 
werden, wobei entweder der Laserstrahl oder das 
Werkstiick (1) oder beide bewegt werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 



net, dass der Bewegung des Laserstrahls gegenilber 
dem Werkstiick (1) eine synchrone taumelnde Bewe- 
gung uberlagert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Lage des Brennpunkts 
des Laserstrahls wahrend des ersten oder des zweiten 
oder eines weiteren folgenden Schritts schrittweise 
oder kontinuierlich verandert wird 

I. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Bewegung des Laser- 
strahls beim zweiten oder einem weiteren Schritt eine 
Drehung der Polarisationsebene Uberlagert wird, 

8. Vorrichtung zum Erzeugen einer Bohrung in einem 
Werkstiick (1) mittels Laserstrahlung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vorrichtung einen ersten (6) und ei- 
nen zweiten Laser (12) urnfasst, die sich mindestens 
durch einen Parameter unterscheiden,. . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass sich der erste (6) und der zweite Laser 
(12) durch die Wellenlange der von ihnen emittierten 
Strahlung, durch deren Pulsdauer, deren Strahlprofil, 
die Pulsenergie, die Pulsfolgefrequenz, und das Strahl- 
parameterprodukt unterscheiden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass jedem der Laser (6, 12) jeweils eine 
Bearbeitungsoptik (7, 13) und eine Einheit (2) zum Be- 
wegen des Werkstiicks (1) zugeordnet sind. 

II. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einheit (2) Wiederholgenauigkeit 
von mehr als 2 um, insbesondere mehr als 1 um, auf- 
weist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Mikroskop (9) 
einschlieBlich einer Bildauswertungseinheit (10) urn- 
fasst. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass jedem Laser (6, 12) eine 
Uberwachungseinheit (8, 14)zur Oberwachung der 
Strahllage des Laserstrahls zugeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie eine einem Objektiv 
der Bearbeitungsoptik (7, 13) nachgeordnete Scanein- 
richtung oder eine Planfeidoptik oder einen Strahlrota- 
tor urnfasst. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine rotierende Plan- 
platte oder eine wenigstens zwei Spiegel aufweisende 
Spiegelanordnung zur Erzeugung einer Taumelbewe- 
gung vorhanden ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Drehung der Polari- 
sationsebene des Laserstrahls eine sich drehende A/2 - 
Platte oder zur Erzeugung zirkular polarisierten Lichts 
eine A/4 - Platte vorhanden ist. 
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